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Resumo: Esse artigo discute uma proposta de métodos e rf@méas para um Ccurso

desenvolvido sobre a implementacdo da linguagem LVEID projetos didaticos utilizando

kits didaticos e modulares, caracterizando o amigientegrado de aprendizagem proposto.
Apresenta-se também uma proposta de curso com d@mrde cinco dias, abordando os
principais topicos de programacédo em VHDL, e dertrangdo exemplos didaticos para cada
assunto.
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1. INTRODUCAO

O VHDL € uma linguagem que descreve a estrutureooyportamento de um sistema
ou componente de hardware, desenvolvida nos ant@8fpelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos como um padrao para a documentagatisgdositivosenormatizada pelo
IEEE no ano de 1987.Tornando-se de dominio pubéclinguagem VHDL se tornou um
topico importante da Engenharia Eletronica, poistrdesuas vantagens estdo: facilidade de
atualizacao de projetos, flexibilidade na escoladedramentas e fornecedores, utilizacédo de
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simulacao para verificar o comportamento do sistdigigal e permitir descrever o hardware
em diversos niveis de abstracdo, por exemplo, goritho, comportamental e transferéncia
entre registradores.

No entanto, estando o projeto de circuitos indgsadedicados restritoas empresas
de grande porte e provedores de soluc¢des, em umeipsi momento a utilizacdo do VHDL
ficou restrita aos provedores de solucfes ASIC [[dajonSpecificintegratedCircuit).

Em 1991, Makimoto analisou as tendéncias da indudé circuitos integrados, que
oscilavam entre solu¢cBes padronizadas e persomaiizam ciclos de 10 anos, e propds que
entre 1997 e 2007 haveria uma demanda pelos “camppmgamaveis” de dispositivos
reconfiguraveis, padronizados na industria, porémersgnalizadas na aplicacédo
(MAKIMOTO, 1991). Em concordancia com essa prewssd@igiram os dispositivos 16gicos
programaveis PLDs, possuindo como caracteristiceipal a capacidade de reconfiguracao
pelo usuario, eliminando partes do processo deckg##o do chip tradicional e facilitando
desta forma as mudancas de projeto.

Como uma evolucao tecnoldgica surge os FPGAsdHedgrammable Gate Array,
em portugués Arranjo de Portas Programavel em Cpangpe séo dispositivos capazes de
atender a demanda de projetos grandes e complexadoda alta densidade logica e baixo
tempo de resposta. Devido as vantagens de umanmaptacdo de logica em Hardware, os
FPGAs podem ser utilizados em diversas as areasaléos sistemas embarcados segundo
Jozmiak, Nedjah e Figueroa (2010), oferecendo ni@eempenho, menor consumo e menor
tempo de desenvolvimento em relacdo as solucoesdas em processadores convencionais
ou microcontroladores.

No entanto, atualmente uma das desvantagens damepacdo em hardware € a
escassez de profissionais que conhegam os condeitégica reconfiguravel e dominem suas
ferramentas de projeto. De fato, a falta de domdlesse recurso tem restringido a aplicacao
de l6gica reconfiguravel apenas as solucfes omplamentacdo exige um desempenho que
nao pode ser alcancado por microcontroladores arepsadores.

O curriculo basico dos cursos da area de Engeshdkl contemplam eixos
curriculares que abordam os conceitos fundamen&ism projeto em nivel de hardware
como, Logica Combinacional e Logica Sequencial.sHesso, observa-se que a lacuna esta
na implementacédo, ou seja, no dominio das ferraasg@mbientes de desenvolvimento) e
linguagens (VHDL, por exemplo) de desenvolvimergdddjica em hardware.

O curso proposto nesse artigo visa promover ummaapdo basica na implementacao
de solucdes deprojeto de hardware em Logica Pr@y@mcom o uso de uma abordagem
pratica, incluindo diversos projetos didaticos edamares, em um conjunto modular de
experimentacao (kits didaticos) disponibilizada padicipantes durante o treinamento.

O curso proposto tem uma carga horaria de 20 laias-e apresenta aos
participantes as principais estruturas da linguagétbL, o ambiente de desenvolvimento e
algumas de suas ferramentas, além dos kits didatecomodulares. Para garantir a
compreensao dos topicos tratados, sdo utilizadesngos introduzidos no ambiente de
desenvolvimento e testados nos kits didaticos.

2. KITS DE DESENVOLVIMENTO EM FPGA

Com o intuito de garantir aos alunos um maior &mve@ento com a tecnologia
durante o curso, estdo disponiveis kits didaticomdulares desenvolvidos pelo grupo FPGA
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PARA TODOS (http://fpgaparatodos.com.br), permitindl desenvolvimento de exercicios
praticos em cada topico tedrico. Tais kits pogsdnil ao aluno observar o funcionamento dos
projetos apresentados durante o curso e, progaessive, realizar a alteracdo ou variacdo de
determinados parametros de maneira criativa.

Como forma de abranger o maior niumero de variagéesxperimentos propostos
pelo professor ou pelos préprios alunos, os kitseneolvidos utilizam um conceito de
construcdo modular. Essa construcdo modular utiizédulos principais e maddulos
periféricos de hardware, fazendo com que o alurssgwariar o circuito elétrico final de seu
protétipo através de conexdes simples, sem neeelside soldagem de componentes ou
conhecimento profundo sobre os circuitos a ser¢enligados.

A construcdo modular permite que o0s experimengans montados e testados
rapidamente e com segurancga, garantindo que o dedigue a maior parte do tempo nos
objetivos principais do curso. A seguirse apresemta breve descricdo dos recursos ja
desenvolvidos.

2.1 .Kits

Com o intuito de garantir os alunos um maior evinoénto pratico com a tecnologia
durante o curso, disponibilizar-se-a kits didatieosnodulares que permitem a gravacéo e
verificacdodo funcionamento dos projetospropostagare o curso. A constru¢do modular
dos kits, baseada em modulos principais e moduogedcos, permite que experimentos
possam ser montados e testados com maior agilidade.

Mdodulos principais

Trés modelos de modulo principal de l6gica prograhastédo disponiveis para 0s
alunos durante o curso, sendo esses moédulos afmederdiferentes niveis de complexidade
e capacidade de programacao.

Para projetos menores (ou futuros protétipos delmirso) utiliza-se a placa com o
CPLD EMP7064, um segundo médulo baseado em CPLliowiigel pertence a familia MAX
da Altera, e para projetos avancados € disporabitizoara os alunos um modulo baseado em
FPGA da familia Cyclone_IV também da Altera comispdsitivo EP4CE15E22C8. A figura
1 e atabela 1 apresentam respectivamente, umddeses trés mddulos e suas caracteristicas
técnicas.
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Figura 1 — Modulos Principais

Tabela 1 — Comparacdo Mdadulos Principais.

Modulo/ Recurso do Componente Recursos da Placa
Componente Pinos /0| Clock Periféricos
Numero de Macrocelulas: 64
Blocos de matriz l6gica: 4 10 freqliéncias
CPLD_Max_7000S Numero maximo de entradas e saidas: 68 26 24MHz de Clock
EMP7064SLC44 ~ . _ NSO
Tenséo de entrada e saida (V); 3.3 e 5. selecionaveis
Entradas globais de clock: 2
Elementos Logicos: 240 (equivalente 192
macrocelulas) 8 leds. led
CPLD_Max_V/ Memoria flash: 8 Kb 48 24aMHz | RGB B[Jzzer
5M240ZT100 Tensédo de entrada e saida (V): 1.2, 1.5 Lo '
6 botdes.
18,25,3.3
Entradas globais de clock: 4
Elementos Légicos: 15
Blocos de Memodrias M9K: 56
Embedded memory: 504 ~
FF;%%E{;E;&—:Q” Multiplicador 18 x 18: 56 32 s0MHz | © blcég’fs’ 8
Tensdo de entrada e saida (V): 1.2, .5, '
1.8,25,33
Entradas globais de clock: 20

Médulos Periféricos

Os modulos periféricos sao placaseletrénicas comdies com funcdes distintas de
entrada ou de saida (sensores e atuadores), pelonitima ampla variedade de experimentos.
As placas foram projetadas com o intuito de padgsibao aluno, com dominio ainda restrito
em eletrbnica,montar e propor seus experimentosegamdo versatilidade ao conjunto
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didatico, estes modulos periféricos podem serzatllbs em treinamentos de outros sistemas
embarcados, como microcontroladores ou interfaceemu®m PC via USB.

Um curso introdutério prevé a aplicacdo dos segaimddulos periféricos: placa de
chaves, placa display de setesegmentos, placasplayide seis algarismos, placa de botdes,
placa de led e placa leitor ADC.

Placa de Display

Placa de Display de 6 Algarismos de 7 Segmentos

Placa de LEDs

=

Placa de Chaves Placa de Botées

Figura 2 — Médulos Periféricos

2.2.Ambiente de Desenvolvimento

Considerando a escolha por tecnologias da faltegstera no desenvolvimento dos
moédulos principais, optou-se também pelo ambiepte&l@senvolvimento Quartus ll(versao
13.1 ou 13.0), cuja versao gratuita encontra-geodisel pra download no site do fabricante
(Altera) na data da publicacdo desse artigo. Adgeggatuita permite que os alunos possam
continuar seus estudos nas suas casas, em serspodmputadores, sem 0 compromisso de
adquirir um software de alto custo.

2.3.Ambiente Virtual

Todo o material necessario para que os alunosaposEompanhar o0 curso sao
disponibilizados em umAmbiente Virtual de Ensinoréyplizagem (AVEA). O acesso ao
ambiente é controlado, provendo ao instrutor recpega verificar a evolucéo do treinando,
ou personalizar o atendimento apos a finalizacdocwtso.Os materiais disponiveis no
Ambiente Virtual do curso sdo os seguintes:

Apresentacdes

Os conceitos tedricos basicos séo introduzidooded simples, em apresentacdes
multimidia, acompanhados de diversos exemploscpsatO material didatico é desenvolvido
em software aberto, e disponibilizado posteriormenbutras instituicbes como referéncia de
curso para ser livremente ajustado de acordo casreecessidades.
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Projetos

Diversos exemplos de cédigos em VHDLs&0 desemmbvao longo dos cinco dias
de curso e testados por simulacdo nos diferentdsilogdidaticos, propiciando ao aluno uma
sélida compreenséo de conceitos abordados ea pjuatie de comecar a sua “biblioteca de
modelos” que poderdoser utilizados em projetosrdstue a experiéncia com 0s aspectos
praticos de constru¢cdo de pequenos sistemas diditaicionais. Estes exemplos estédo
disponiveis na plataforma AVEA.

Tutoriais

Tutoriais multimidiassado utilizados para mostiasgp a passo o desenvolvimento de
programas que apresentam algum novo conceito emLVeIDuma nova ferramenta do
Quartus II.

Fotos e Videos
Todos os programas apresentados nos cinco diasgmostetos e videos do seu
funcionamento.

3. PROGRAMA DE TREINAMENTO PROPOSTO

A seguir apresenta-se, a proposta de um cursmdirttrio (treinamento) a linguagem
VHDL e Dispositivos Logicos Programaveis. O curgiodividido em cinco encontros, onde o
participante é apresentado aos conceitos tedricommente com o desenvolvimento de
projetos basicos de logica programavel. Essa astruturricular tem sido adotada e
melhorada em treinamentos realizados no Institiddefal de Santa Catarina-IFSC e
Universidade Federal de Santa Catarina-UFSC, phmos de Cursos Superiores de
Tecnologia, Cursos Técnicos e de Engenharia.

A apresentacdo em ordem cronoldgica permite dorlasimular e adequar esse
treinamento com maior facilidade as suas necesssgadtranspd-lo a seguir para seu plano
de aulas ou plano de ensino. A cada dia sdo apaeesnos topicos principais a serem
discutidos no encontro, e cuja ordem de apresemtpigtende satisfazer os pré-requisitos
necessarios subsequentemente.

3.1.Primeiro Dia

Arquitetura de dispositivos de logica programavednceitos basicos:

Neste tdpico é feito uma explicacdo de circuitmmlginacionais, circuitos seqienciais,
dispositivos programaveis (PLD, CPLD, FPGA).

Sao apresentados os kits didaticos e modularesndasidos pelo grupo FPGA
PARA TODOS e que estaréo disponiveis para os aldu@site o curso.

Ambiente de Desenvolvimento:
O Quartus Il € o ultimo ambiente de desenvolvimedéo ALTERA para seus

dispositivosCPLD e FPGA. Inclui também avancadasingos para o desenvolvimento de
sistemas embarcados (“embedded systems”) com suparicleos de processador e DSP.

Primeiros conceitos em VHDL:
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Neste topico € desenvolvido o primeiro projeto ¥HDL, apresentando a estrutura
bésica de um cédigo VHDL: declaracao de bibliotgrzaotes, entidade e arquitetura.

Projetos desenvolvidos no primeiro dia:

e_nibbles : porta "e" de quatro bits

somador : exemplo de soma de inteiros com egmred tipo inteiro

soma_e_and: soma aritmética de quatro bits, @ peftde quatro bits, com entradas
do tipo std_logic_vector.

teste_atribuicoes: esse exemplo demonstra aagéi da atribuicdo de sinais dentro
da arquitetura.

3.2.Segundo Dia

Processo Implicito:

Todas as declaracdes de atribuicdo implicam entdogoncorrente, operagcées que
executam ao mesmo tempo. A ordem das declaracGesmmdica na modificacdo do
resultado da operacdo, embora possa resultar rregibsidade.

Processo Explicito:

Projetos que ocorrem sequencialmente, concorremtenentre si e necessitam de uma
lista de sensibilidade.

Lista de sensibilidade define sinais que afetamsaltado de um processo. O processo
€ executado quando um elemento da lista de sedaitgl muda de valor.

Projetos desenvolvidos no segundo dia:

Decodificador 2 x 4, ULA simples, deslocador detd, ldisplay multiplexado.

3.3.Terceiro Dia

Simulacdo com TestBench

Um “Testbench” € um arquivo de codigo HDL que incorporao codige ga deseja
testar, fornece a ele sinais de entrada e proossssultados de acordo com o desejado.

A ferramenta de simulacéo executa o codigd estbenche retorna os resultados da
simulacdo, em forma de onda e/ou tabular.

Para testar a simulacdo com o TestBench é utilizadprojeto int4bits_7seg
desenvolvido no dia anterior.

Processo Combinacionais
E um projeto aonde o Processo é sensivel a todadraslas usadas no projeto.

Processos Sequenciais

Projeto sensivel apenas a um clock e/ou outrd si@acontrole. Para o processo
sequencial foram desenvolvidos projetos bem simptepge foram testados usando a
ferramenta do topico anterior (TestBench). Os posjéoram: Flipflop_D, Flipflop_D_clear
e 0 projeto disp_7seg_reg.

O projeto disp_7seg_reg é uma aplicacdo simplesndeegistrador de 4 bits, que
permite a exibicdo de um dado de dois algarismmos désplays de sete segmentos a partir de
uma entrada de 4 bits.



Uma placa de chaves manda os dados de 4 bits gdipFtop. Esses dados s6 serdo
exibidos do segundo display quando ocorrer umalauto clock.

Botao para enviaro © - Botdo de Reset
dado para o segundo
display.

4 Chaves

utilizadas

"ParSp

entrada de

:dadns
R

wAVETNES

Figura 3 — Projeto disp_7seg_reg

Estudo de blocos de cronometragem

Neste tdpico sdo desenvolvidas algumas formasmtaador em VHDL.0s projetos sao
0s seguintes: Bloco_clock (utilizado em projetospntador_up_down, contador_0 59,
base_cronometragem (utilizado no projeto Relégiuegal do quarto dia).

Estudo do registrador serie paralelo
O projeto Registrador Serie Paralelo pretendemeatan a disponibilidade de pinos
de saida em projetos, problemas muitas vezes eadost

3.4.Quarto Dia

Projeto Hierarquico

O projeto hierarquico adiciona ao projeto princifdcos criados a partir de projetos
menores. A vantagem de se trabalhar com projetesarquicos é a eficiéncia no
desenvolvimento aonde cada integrante do grupo geskenvolver um componente diferente
em arquivos separados, outra vantagem seria quenggonentes desenvolvidos podem ser
utilizados em projetos maiores, inclusive paraasiprojetistas.

Para se utilizar esses blocos (fungbes) desemlveeparadamente € necessario
declarareinstanciar esses componentes no projeto principal.

Declaragdo de componente: Estabelece tipos daasperos tipos de dados. Para a
declaracdo de componente existe uma ferramentartTresmplate” fornecida pelo Quartus.

Instanciacdo do componente: Mapeia as portas eommponente de mais baixo nivel
no projeto aos sinais do projeto corrente
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Declaragcao de um Componente Instanciagdo de um Componente -
; <nome_instancia>
COMPONET <nome_componente> i<nome_instancia>i. <nome_componente> SHiome GE BRIt pelo
PORT ( PORT MAP ( usuario.
<nome_porta> : <tipo_porta> <tipo_dado>[;] <nome_porta_componente> => <nome_sinal_projeto_atual> ;)
H . E H - = 5
: . ; ‘ ! <nome_porta_componente> => <nome_sinal_projeto_atual>["]
. i d - = =
<no)!n%a _porta> : <tipo T_pv:ma:\- <t\pona o> ) b b aaci Bl e
. <Tipo porta> || <Tipo dado> componente, no fim da porta
END COMPONENT; .le -P -Brrp = instanciada vai uma “virgula”, com
-0OUT «STD_LOGIC... excegaoda ultima porta.

Figura 4 — Sintaxe Instanciacdo de Componente

O Projeto Hierarquico apresentado no curso é deeligio estrutural, aonde utiliza
projetos menores que foram desenvolvidos nos ditsriares. Para mostrar as horas é
utilizado um display de 6 algarismo.

Figura 5 — Projeto Relogio Estrutural

Megafungdes

A empresa Altera fornece uma série de funcesgatas, que podem ser modificadas
conforme a necessidade do projeto. Para ter agesssas Funcdes e modifica-las basta
acessar o assisteMegaWizard Plug-in Manager e declarar a biblioteca Imp no inicio do
projeto.

As vantagens da utilizacdo das Megafuncoes sabvd®andustrial, grande blocos de
l6gicas ja prontas, facil reconfiguracao.

Implementacéo de memadria em VHDL
Utilizando o conceito de Megafuncdes e utilizamdassistente MegaWizard Plug-in
Manager é desenvolvido uma memoria que ira arma8eisgs em 4 enderecos diferentes.
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Saida para

visualizar
dados

‘Dados de 8
bits que serio

Figura 6 — Projeto Mega Memoéria
3.5.Quinto Dia
Maquina de estado
Para o quinto dia o tema abordado foi Maquinasiade, os projetos desenvolvidos
foi o acionamento de um motor de passo utilizandmWha de estado, e uma maquina de

estado para fazer a leitura de um AD/C de 12 lsitsosnunicando via SP1 e mostrando o
valor lido (valor da tensdo em hexadecimal) em isplay de 6 algarismos.

_—-_—-_--_—--_

-

3.3 X SaidaDigital
4096

VIN =

Saida Digital

Figura 7- Maquina estado Le_ADC_SPI
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4. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Considerando o0s objetivos do curso em capacitarpaicipantes em lbgica
reconfiguravel, cujo publico alvo é composto pardahtes de tecnologia e engenharia em
seus diferentes niveis, esse treinamento atend®rm@ complementar, as competéncias e
habilidades desenvolvidas durante o curso regular.

A abordagem baseada em experimentos praticos,te d@ desenvolvimento
modulares, permite que o aluno domine e proponhg&es para suas necessidades em um
tempo reduzido. De fato, essa abordagem permiteatiu®s vislumbrem a aplicacdo de
Logica Reconfigurdvel em seus projetos (TCCs, Diagées).

Com poucas alteracdes, esse treinamento pode a@ptadd para uma capacitacdo docente
para professores que buscam adquirir alguma prdécaxperimentacdo com componentes
basicos de l6gica programavel.

Em uma evolucdo do programa do curso pretendeqsirar novos topicos no
quinto e ultimo, incluindo a analise de temporizagadsobre as vantagens da utilizacdo da
biblioteca numérica em relacdo as outras biblictegee envolvem operacoes.

Como trabalhos futuros, sugere-se uma ampla didousos resultados da aplicacéo
de treinamentos de logica reconfiguravel realizastosdiferentes niveis e cursos, apontando
indicadores de desempenho e que realimentem ergrapomelhorias para os treinamentos
seguintes.
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TOOLS FOR TEACHING AND PLD VHDL FOR SHORT COURSES: A
PROPOSAL BASED ON MODULAR TEACHING KITS

Abstract: This article discusses a proposal for methods aadistdeveloped for a course on
the implementation of the VHDL language learning &éaching projects using modular kits,
featuring the proposed integrated learning enviremm It also presents a proposal for a
course lasting five days, covering major topics VRDL programming, teaching and
demonstrating examples for each subject.

Key-wordsVYHDL, Course, Training, VHDL for CPLD and FPGA pragimable logic.



